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Een zonnedak, zoals op de middelste 
schuur hierboven, kan warmte leveren 
voor bewaarcellen. Die kan eventueel 
voor een deel worden opgeslagen in 
watertanks. 
Figuur 1 
Bij vijf bewaarcellen en een gemiddelde 
temperatuur van 27oC moet de smelt-
temperatuur van de PCM 23-27oC zijn. 
Bij een debiet van 66 m3/uur en een 
dakoppervlak van 1.200 m2 wordt maxi-
maal 460 GJ opgeslagen in het PCM.
Figuur 2 
Bij een stijgende temperatuur stijgt 
ook de temperatuur van het PCM. Als 
het PCM begint te smelten neemt deze 
eerst energie op totdat alles is gesmol-
ten. Daarna stijgt de temperatuur weer.
In het bewaarseizoen, van juli tot en met oktober, vragen 
bewaarcellen warmte. Een zonnedak kan die leveren, maar 
daarbij gaat veel warmte verloren en dat is zonde van het 
rendement. Door warmteopslag neemt het rendement fors toe. 
Nu gebeurt dat nog hoofdzakelijk in water of in de bodem. Een 
alternatief zou een Phase Change Material (PCM) kunnen zijn.
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Op zoek naar alternatieve 
warmteopslag
De energieprestaties van een zonnedak hangen af van de warmtevraag, het dakopper-vlak en het type constructie. 
De warmtevraag wordt bepaald door het 
ventilatiedebiet (hoeveel m3 lucht per uur 
per m3 bollen), het temperatuurverschil 
met de buitenlucht en de totale hoeveel-
heid bollen.
Een met glas bedekt zonnedak heeft het 
hoogste rendement. Met het juiste op-
pervlak in verhouding tot de hoeveelheid 
bollen (grofweg 1 m2 dak per 1 m3 bollen) 
is het rendement van de installatie maxi-
maal 40% van de totale instraling. 60% 
van de warmte gaat verloren omdat die 
op het moment van levering niet gebruikt 
kan worden. Met de installatie is 30% van 
de warmtevraag voor de bewaarcellen 
te dekken. Wordt hiervan dagelijks een 
deel opgeslagen voor gebruik ‘s nachts, 
dan neemt het rendement toe naar 68%, 
waarmee 53% van de warmtevraag is te 
vullen. Het zonnedak zou in verhouding 
nog groter kunnen zijn (1,5 m2 dak per 1 
m3 bollen). Het rendement is dan iets lager 
(56%), maar 65% van de warmtevraag 
wordt gedekt.
‘s Nachts is de warmtevraag het grootst, 
omdat het temperatuurverschil met 
de buitenlucht dan groter is, terwijl de 
warmteproductie van het dak nihil is. 
Overdag is het temperatuurverschil met de 
buitenlucht kleiner dan ‘s nachts, terwijl 
afhankelijk van de instraling de warmte-
productie hoog kan oplopen. Er is dan vaak 
een warmteoverschot. Veel warmte gaat 
daarom verloren omdat de warmtevraag 
van drogen en bewaren en de warmtepro-
ductie van het zonnedak gedurende het 
bewaarseizoen niet gelijkop gaan.
Voor een bedrijf met vijf bewaarcellen met 
in totaal 800 m3 bollen (tulpen en hya-
cinten) is voor juli tot en met oktober op 
basis van de gegevens uit de klimaatcom-
puter de totale warmtevraag en de door 
de zon ingestraalde warmte berekend, en 
hoeveel daarvan direct voor de bewaarcel-
len te benutten is. Wanneer overdag een 
overmaat aan warmte optrad, is berekend 
hoeveel hiervan opgeslagen kan worden 
voor gebruik ‘s nachts. Deze berekenin-
gen zijn uitgevoerd voor verschillende 
dakoppervlaktes. Dit wordt weergegeven 
door figuur 4.
De warmtevraag van de vijf cellen is van 
juli tot met oktober ongeveer 1.550 GJou-
les. Met een klein zonnedak van 100 m2 
kan alle ingestraalde warmte direct benut 
worden. Maar dat is dan nog geen 5% van 
de warmtevraag. Er is dan ook geen warm-
teoverschot en er valt dus ook niets op 
te slaan. Hoe groter het dak is hoe meer 
warmte ingestraald wordt, maar hoe vaker 
er een warmteoverschot optreedt. Bij deze 
warmtevraag is een zonnedak groter dan 
800 m2 zinloos. De extra warmteproductie 
van een groter dak kan niet direct benut 
worden en gaat verloren. Bij 800 m2 kan 
van juli t/m oktober bijna 500 GJoules 
benut worden, dat is een rendement van 
40% en dat is 30% van de warmtevraag. 
60% van de warmteproductie gaat dus 
verloren. Als hiervan een deel opgeslagen 
kan worden om die ‘s nachts te benut-
ten, dan neemt het rendement van het 
zonnedak fors toe. Met een dak van 800 
m2 wordt dan ruim 800 GJoules benut (een 
rendement van 68% en dat is 53% van de 
warmtevraag). Het dak zou dan eigenlijk 
nog groter kunnen zijn: 1.200 m2. Hier-
mee kan tot 1.000 GJoules worden benut, 
ofwel 65% van de warmtevraag.
PCM
Warmteopslag vindt nu plaats in water 
(watertanks, of aquifers) of in de bo-
dem (met bijvoorbeeld energiepalen).
Een alternatief is warmteopslag in Phase 
Change Materials (PCM). Dit materiaal is 
eenvoudig in een zonnedak te integreren. 
Twee belangrijke typen PCM zijn paraf-
finen en zouthydraten. Vergeleken met 
bijvoorbeeld beton of water is veel minder 
gewicht en volume nodig om warmte op 
te slaan. Om 1 MJ warmte op te slaan is 
16 liter water nodig, waarvan de tem-
peratuur 15oC moet worden verhoogd. 
Daarvoor is ruim 5 kg paraffine (6,6 liter) 
Het volledige rapport is te downloaden 
via de website van RVO.nl
of 4 kg zouthydraat (2,7 liter) nodig. Om 
deze materialen te kunnen toepassen 
moeten ze in dragers verwerkt zijn die 
de warmteoverdracht naar de omgeving 
versnellen. Voor opslag in water zijn een 
goed geïsoleerde tank, een pompsysteem 
en warmtewisselaars nodig.
De werking van PCM berust op fasever-
andering. Bij afkoeling en verwarming 
verandert de stof van vloeibaar naar vast 
en omgekeerd. Dat gaat gepaard met 
veel energie. Zolang een stof vast is en 
er warmte aan toegevoegd wordt, neemt 
de temperatuur van die stof toe. Totdat 
het smeltpunt wordt bereikt en de stof 
gaat smelten. De temperatuur neemt 
dan niet meer toe, wel wordt er warmte 
opgenomen totdat alles gesmolten is. 
Max. opgeslagen, Tcel = 27oC, debiet = 66 m3/uur
Max. teruggewonnen
600
500
400
300
200
100
0
100 20 30 40 50 60 70 80
W
ar
m
te
 p
er
 s
ei
zo
en
 (G
Jo
ul
es
)
Smelttemperatuur (oC)
Figuur 1 - Warmteopname van PCM.
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Figuur 2 - Schematische weergave van energieopname en temperatuur van PCM.
Energieopname
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delde temperatuur van 27oC, moet de 
smelttemperatuur van de PCM 23-27oC 
zijn om zoveel mogelijk warmte op te 
kunnen slaan en weer terug te winnen. 
Bij deze smelttemperatuur wordt er bij 
een ventilatiedebiet van 66 m3/uur en een 
dakoppervlak van 1.200 m2 maximaal 460 
GJoules in de PCM opgeslagen. Dat is de 
som van alle keren dat er een dagelijks 
warmteoverschot op trad en er niet meer 
warmte opgeslagen werd dan er ‘s nachts 
gebruikt kon worden. De volgende dag 
is alle PCM dan weer gestold en klaar 
om opnieuw warmte op te slaan. Is de 
smelttemperatuur veel lager, bijvoorbeeld 
5oC, dan kan die hoeveelheid warmte ook 
opgeslagen worden, maar vrijwel nooit 
teruggewonnen worden (de nachttempe-
ratuur komt niet onder de 5oC). En is de 
smelttemperatuur bijvoorbeeld 50oC dan 
komt de temperatuur van het zonnedak 
hier niet vaak boven, waardoor maar zel-
den warmte opgeslagen kan worden. 
KOSTEN
Met een opslagcapaciteit van 150 MJoules/
m3 (paraffinen) kan met 25 m3 PCM in 
totaal 300 GJoules per seizoen opgesla-
gen kan worden en met 45 m3 bijna 450 
GJoules. Met een opslagcapaciteit van 
250 MJoules/m3 (zouthydraten) is respec-
tievelijk 15 m3 en 27 m3 nodig. Voor een 
zonnedak van 1.200 m2 betekent dit 13 tot 
23 liter per m2. In de vorm van platen met 
een dikte van 1,3-2,3 cm en een gewicht 
van 20 tot 37 kg, zou dit materiaal voor 
warmteopslag direct in het zonnedak 
geïntegreerd kunnen worden.
PCM-technologie staat nog in de kinder-
schoenen en de kosten per m3 zijn hoog: 
tot € 8.000. Maar de technische levens-
duur is twintig tot vijftig jaar. Bij een 
gasprijs van € 0,65 per m3 zijn de ver-
meden kosten voor gas onvoldoende om 
PCM rendabel toe te passen. Maar stijgt 
de gasprijs de komende twintig jaar fors 
(door bijvoorbeeld energie- en CO2-belas-
ting) tot € 2 per m3 en daalt de kostprijs 
van PCM naar de helft (door toenemende 
vraag, productietechnische ontwikkelin-
gen en stimuleringssubsidies), dan is PCM 
rendabel toe te passen. Jaarlijks wordt dan 
fors bespaard op gas en de CO2-uitstoot 
verder teruggebracht.
Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht 
van en gefinancierd door de partijen in de 
Stuurgroep Schone en Zuinige Bloembol-
len / Meerjarenafspraak-energie Bloembol-
len (KAVB, ministerie van EZ, RVO.nl en 
telers).  
Daarna neemt de temperatuur weer toe 
als er warmte wordt toegevoegd. Koelt de 
vloeistof af en gaat ze stollen, dan komt 
die warmte weer vrij.
OPTIMALE SMELTTEMPERATUUR
Om zoveel mogelijk warmte overdag in een 
m3 PCM op te slaan en ‘s nachts weer terug 
te kunnen winnen, is het van belang een 
PCM te gebruiken met de juiste smelttem-
peratuur. Is de lucht van het zonnedak 
warmer dan de vereiste celtemperatuur, dan 
moet de warmteovermaat opgeslagen wor-
den door het PCM te smelten en ‘s nachts 
moet de lucht voldoende koel zijn om met 
het ingestelde ventilatiedebiet het PCM te 
doen stollen en de warmte weer af te geven. 
In het geval van de vijf bewaarcellen met 
van juli tot en met oktober een gemid-
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Figuur 3 - Vergelijking van gewicht en volume van  stoffen voor warmteopslag.
Figuur 4 - Benutting van ingestraalde warmte door het zonnedak.
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Figuur 3 
Paraffine en zouthydraat zijn voorbeel-
den van PCM’s. Daarvan is veel min-
der gewicht en volume nodig dan van 
bijvoorbeeld beton of water. Nu vindt 
warmteopslag veelal plaats in water.
Figuur 4 
De warmtevraag van vijf cellen met 
800 m3 bollen is ongeveer 1.550 GJ. 
Hoe groter het dakoppervlak, hoe meer 
instraling van warmte. Een dakopper-
vlak van meer dan 800 m2 is zinloos, 
omdat de extra warmteproductie niet 
kan worden benut en verloren gaat. Als 
warmteopslag mogelijk is, is een dak 
van 1.200 m2 optimaal.
